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Klassische Rechenmodelle und FEM-Berechnungen für Nachweise nach DIN 1054 
 
BD Dr.-Ing. Michael Heibaum, Bundesanstalt für Wasserbau, Abt. Geotechnik 
 
1 Einleitung 
Jeder geotechnischen Berechnung liegt eine Modellvorstellung zugrunde. Diese Tatsache gerät häufig in 
Vergessenheit, insbesondere wenn Verfahren angewandt werden, die seit sehr langer Zeit eingeführt 
sind und sich bewährt haben. Im Zuge dieser Modellbildung werden a priori Festlegungen getroffen, die 
erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben können. Beispiele sind die Form der Gleitfläche und die 
Größe des Wandreibungswinkels. Darüber hinaus gibt es eine Wechselwirkung zwischen dem gewählten 
Modell und den zugehörigen Sicherheitsbeiwerten. Die in den Normen festgelegten Sicherheiten gelten 
zunächst ausschließlich für die dort genannten Verfahren. Nur für diese Kombinationen gilt die langjähri-
ge Erfahrung, die letztendlich zur Formulierung der Norm geführt hat. Die neue Normengeneration be-
rücksichtigt dieses Tatsache und nennt die Modellbildung erstmals beim Namen. Die Grundlagen-Norm 
DIN 1055-100 (Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheits-
konzept und Bemessungsregeln) diskutiert Modelle für Lasten, Material und Berechnungsverfahren. 
 
Mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) ist dem Ingenieur ein hervorragendes Handwerkszeug an die 
Hand gegeben, um die Vorgänge im Boden und die Wechselwirkungen von Boden, Wasser und Bauwerk 
besser zu erfassen als mit jedem herkömmlichen Bemessungsverfahren. Dieser Methode liegt jedoch 
eine andere Modellvorstellung zugrunde als den traditionellen Rechenverfahren. Der naheliegende 
Schritt, dieses Verfahren auch für Nachweise gemäß den geltenden Normen zu nutzen, kann daher nicht 
ohne weiteres getan werden, da kein Erfahrungshintergrund vorhanden ist, welche Sicherheiten bei Ver-
wendung der FEM anzusetzen sind. Es muss daher das Normkonzept (das sich gerade in einem erhebli-
chen Umbruch befindet) näher betrachtet werden, und es müssen die Unterschiede in den Modelle er-
kannt werden, um eine mögliche Eignung der FEM für normgerechte Nachweis festzustellen. 
 
2 Normungsgrundlagen der Bemessung 
2.1 Europäische Normung 
Basis der nationalen geotechnischen Sicherheitsnormen ist derzeit die Euronorm EN 1997-1. Leider 
konnte in der Geotechnik Europas keine Einheitlichkeit erzielt werden,  sodass drei verschiedene Nach-
weisverfahren angeboten werden. Der Unterschied liegt im Wesentlichen in der Anwendung der Teilsi-
cherheiten, nämlich im Verfahren 2 auf die Einwirkungen und Widerstände, im Verfahren 3 auf die Ein-
wirkungen und die Scherparameter. Verfahren 1 ist eine Kombination aus 2 und 3, jedoch mit anderen 
Teilsicherheitsbeiwerten. Deutschland folgt weitgehend dem Verfahren 2.  
 
Die Teilsicherheitsbeiwerte können an unterschiedlichen Stellen in die Rechnung eingeführt werden. Ein 
Weg, wie er z.B. im konstruktiven Ingenieurbau gewählt wird, ist der Ansatz der Teilsicherheitsbeiwerte 
zu Beginn auf die Einwirkungen und Widerstände und die weitere Berechnung mit Bemessungswerten 
("Faktorisierung der Eingangsgrößen"). Zum anderen kann man aber auch die Berechnung - wie im bis-
herigen Verfahren mit globalen Sicherheitsbeiwerten - mit den charakteristischen Belastungen durchfüh-
ren und zunächst die für den jeweiligen Nachweis benötigten Beanspruchungen ("Beanspruchungen" 
sind die "Auswirkungen der Einwirkungen") ermitteln. Für den Nachweis werden dann die Teilsicherheits-
beiwerte auf die aus der Berechnung erhaltenen Beanspruchungen (z.B. Schnittkräfte, Momente, Span-
nungen, Dehnungen) angesetzt ("Faktorisierung der Beanspruchungen"). Letztere Vorgehensweise wird 
als "Verfahren 2*" bezeichnet (Frank et al. 2004). 
 
Die europäische Norm lässt den Weg offen: "Die Teilsicherheitsbeiwerte für die Einwirkungen können 
entweder auf die Einwirkungen selbst (Frep) oder ihre Beanspruchungen (E) angewendet werden." (EN 
1997-1, 2.4.7.3.2).  Für den Nachweis mit numerischen Verfahren ist das Verfahren 2* günstig, wie später 
gezeigt werden wird.  
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2.2 Deutsche Normung 
In der deutschen Norm DIN 1054 wurde das über viele Jahre erfolgreich angewandte Verfahren des so-
genannten "globalen Sicherheitssystems" abgelöst. Dabei wurden in den meisten Fällen Lasten (Kräfte) 
mit Festigkeiten verglichen und der Sicherheitsabstand zwischen diesen durch einen globalen Sicher-
heitsfaktor erreicht. Diese globalen Sicherheitsbeiwerte waren im Wesentlichen empirisch festgelegt, d.h. 
auf der Grundlage der Erfahrungen mit bestimmten Bauweisen, bestimmten Berechnungsverfahren und 
bestimmten Bemessungstraditionen. Mit ihnen wurden die Unsicherheiten in den Parametern, den rech-
nerischen Annahmen und den Rechenverfahren, sowie die unvermeidliche Ungenauigkeit der Ausfüh-
rung pauschal abgedeckt.  
 
Aufgrund dieser gegenseitigen Abhängigkeiten sind Sicherheitsbeiwerte für ein bestimmtes Verfahren 
nicht auf ein anderes übertragbar, sondern beruhen stets auf dem jeweils zugehörigen Modell. Die Mo-
delle beziehen sich sowohl auf die gewählten Bruchmechanismen (z.B. Annahme eines kreisförmigen 
Bruchkörpers im Boden, Annahme der gleichzeitigen Mobilisierung der Scherkräfte entlang einer Gleitfu-
ge) als auch auf die Berechnung (z.B. Gleichgewicht von Kräften, jedoch nicht von Momenten). 
 
Die Teilsicherheitsbeiwerte in der neuen Norm wurden so gewählt, dass im Wesentlichen dieselben Ab-
messungen wie mit dem globalen Sicherheitskonzept erhalten werden. Damit wird - vereinfacht ausge-
drückt - der globale Sicherheitsbeiwert in einen Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungs- und einen auf 
der Widerstandsseite zerlegt. Das bedeutet aber auch, dass die jetzt gewählten Teilsicherheiten ebenfalls 
auf den o.g. Erfahrungen basieren und nur auf den jeweiligen Nachweis bezogen sein können. 
 
3 Modelle 
3.1 Arten der Modellbildung 
Das Bewusstsein, dass hinter allen Nachweisen mehr oder weniger zutreffende Modelle stehen, hat sich 
in der Höhe der Sicherheitsbeiwerte niedergeschlagen oder es zeigt sich in der Forderung nach zwei 
Nachweisen, wie z.B. in DIN 1054 (2005-01) 10.6.7, wonach in bestimmten Fällen sowohl der Nachweis 
der Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge zu führen, als auch eine ausreichende Sicherheit gegen Ge-
ländebruch nachzuweisen ist.  
 
Modellbildung bedeutet, eine repräsentative Auswahl zu treffen, die zu sicherem,  aber auch wirtschaftli-
chem Bauen führt. Sie ist an vielerlei Stellen erforderlich: 
 
– Die möglichen Lasten und Lastkombinationen müssen zutreffend ausgewählt werden. 
– Die vorhandene Geometrie muss vereinfacht werden, dennoch sichere Ergebnissen liefern. 
– Die Materialkennwerte müssen repräsentativ sein. 
– Wesentliche Zustände des Bauablaufs müssen festgelegt und nachgewiesen sein. 
– Streuende Ergebnisse müssen in eine (oder wenige) Dimensionierungsanweisung münden. 
– Widersprüchliche Ergebnisse verschiedener Berechnungsverfahren müssen abgeglichen werden. 
 
3.2 Modelle für Einwirkungen 
Die Festlegung von Einwirkungen ist ein wesentlicher Punkt der Planung von Bauwerken. Da viele Ein-
wirkungen stark streuen können, aber dennoch ausreichend sicher abgeschätzt werden müssen, ist das 
Aufstellen entsprechender Modelle unumgänglich. DIN 1055 - 100 "Einwirkungen auf Tragwerke – 
Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln" widmet sich dieser Mo-
dellbildung ausführlich und behandelt im Einzelnen: 
 
– Modelle für ständige Einwirkungen 
– Modelle für veränderliche Einwirkungen 
– Modelle für dynamische Einwirkungen 
– Modelle bei Brandeinwirkungen 
– Modelle für Umwelteinflüsse  
 
Diese Modelle müssen im ersten Schritt einer Nachweisführung für die in den Grenzzuständen maßge-
benden Bemessungssituationen aufgestellt werden. 
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3.3 Materialmodelle 
 
Die Auswahl zutreffender Materialkennwerte erweist sich 
stets als ein kritischer, aber wesentlicher Schritt im Zuge der 
gesamten Baumaßnahme. Da der Aufwand an Baugrundun-
tersuchungen häufig genug in keinem Verhältnis zum ge-
samten Bauvolumen steht, bestand auch keine Chance, in 
der Geotechnik ein Sicherheitskonzept auf probabilistischer 
Grundlage einzuführen. Häufig genug werden Baugrund-
kenngrößen - meist weit auf der sicheren Seite liegend - aus 
dem Schrifttum entnommen. Doch dabei ist zu fragen, wann 
z.B. Durchlässigkeiten oder Konsistenzen auf der sicheren 
Seite liegen, wann auf der unsicheren? Dies kann nur für 
den einzelnen Bemessungsfall entschieden werden.  
 
Wenn ausreichende Baugrundkennwerte zur Verfügung 
stehen, befindet sich der bemessende Ingenieur dennoch in 
der Zwangslage, ein zutreffendes Baugrundmodell aufzu-
stellen. Da es baupraktisch nicht sinnvoll ist, Bauverfahren 
und Materialeinsatz in kurzen Abständen zu ändern, oder 
jede dünne Schicht zu berücksichtigen (Bild 1), muss ein 
repräsentatives Bemessungsprofil erstellt werden, das ei-
nerseits zu wirtschaftlicher Bauausführung, andererseits zur 
sicheren Dimensionierung führt. Die Modellbildung für den 
Boden und die Schichten- und Geländegeometrie ist also 
nach der Erstellung von Lastmodellen der nächste wesentli-
che Schritt, bevor die erste Berechnung überhaupt durchge-
führt wird.  
Bild 1: Feinschichtung eines Bändertons 
 
3.4 Erdstatische Rechenmodelle 
Um den Widerstand des Bodens gegen Versagen beurteilen zu können, wurden und werden im We-
sentlichen zwei Wege beschritten (Arslan 1980): Zum einen werden Verformungen von Baugrund und 
Bauwerk ermittelt, oft unter der Annahme, dass das Verformungsverhalten unter den gegebenen Lasten 
zumindest bereichsweise linear  elastisch sei. Zum anderen wird der Versagensfall auf der Grundlage 
starrer Plastizität betrachtet. Die dafür bekannten Modelle sind die Starrkörper-Bruchmechanismen, die 
viele geotechnische Nachweise dominieren. Der eigentlich kontinuierliche Vorgang von einem Anfangs-
zustand über Verformungen mit elastischen und plastischen Anteilen bis zu Fließerscheinungen und 
Bruch wird demnach in zwei getrennte Probleme mit jeweils eigenen Modellvorstellungen zerlegt.  
 
Modell und Wirklichkeit werden nie vollständig überein-
stimmen. Die Erddruckformel aus DIN 4085 liefert zum 
Beispiel eine vom Wandkopf bis zum Fuß linear zuneh-
mende Erddruckverteilung. Die Wirklichkeit liefert jedoch 
Erddruck-Umverteilungen: Stützstellen mit geringer Ver-
schiebung erhalten mehr Last als Bereiche, die sich der 
Belastung entziehen. Die endgültige Verteilung ist stets 
abhängig von der Wandbewegung und -verformung und 
kann nur sehr grob abgeschätzt werden. (Bild 2) 
 
Der Wahl des Wandreibungswinkels kommt bei der Mo-
dellbildung für traditionelle Berechnungsverfahren eine 
überproportionale Bedeutung zu. Die Höhe der Wand-
reibung muss zunächst abgeschätzt werden, jedoch 
werden damit auch Unzulänglichkeiten 
des Berechnungsmodells kompensiert: 
Bei Ansatz ebener Gleitfugen darf im 
Bild 2: Gemessene Erddruckverteilung einer Träger-
bohlwand im Frankfurter Ton (Romberg 1973)
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passiven Bereich ein maximaler Wert von nur 2/3 des inneren Reibungswinkels angesetzt werden, um 
den Widerstand nicht zu überschätzen. Aus Messungen ist jedoch bekannt, dass bei Reibung von Boden 
auf Beton oder Stahl nahezu der inneren Reibungswiderstand erreicht wird. Die neue DIN 4085 trägt 
dieser Tatsache Rechnung, indem beim Erdwiderstand die gekrümmten Gleitfugen im Vordergrund ste-
hen. Weitere Modellvorstellungen werden bei den einzelnen Nachweisen behandelt. 
 
Die klassischen Berechnungsverfahren berücksichtigen Verformungen oft erst am Ende der Bemessung 
und das mit sehr einfachen Modellen. Über das Verformungsverhalten muss jedoch ganz am Anfang 
nachgedacht werden, da sich Belastungen und Verformungen gerade bei der Wechselwirkung Bauwerk–
Boden gegenseitig bedingen.  
 
3.5 Numerische Modelle 
Bei Anwendung eines numerischen Verfahren wie der FEM steht eine ganz andere Modellbildung im 
Vordergrund, die aber ebenfalls eine große Auswirkung auf die Ergebnisse haben kann. Der Boden wird 
zunächst als ein Kontinuum betrachtet (was der Haufwerkstruktur des Bodens widerspricht) und dann in 
Elemente zerlegt, um eine numerische Lösung zu ermöglichen. In einem Kontinuum können sich jedoch 
keine Gleitflächen ausbilden, auf denen sich ein Teil eines Bodens gegenüber einem anderen Teil ver-
schiebt, wie dies für viele klassische Nachweise zugrunde gelegt wird.  
 
Da das Elementnetz nur eine begrenzte Ausdehnung besitzen kann, haben die Randbedingungen einen 
erheblichen Einfluss auf das Ergebnis. Die Ränder müssen ausreichenden Abstand  zum modellierten 
Bauwerk haben, um keinen verfälschenden Einfluss auszuüben. Die Berechnung von Grundwasserströ-
mungen erweist sich in dieser Hinsicht oft als noch empfindlicher als die Verformungsanalyse. 
 
Auch die Materialgesetze werden auf der Grundlage von Modellvorstellungen festgelegt, die das wirkliche 
Verhalten in Abhängigkeit von der Belastungsgeschichte mehr oder weniger gut abbilden. Die FEM bietet 
allerdings die Möglichkeit, geotechnische Laborversuche nachzurechnen und dadurch das Materialmodell 
zu kalibrieren, so dass die Wahrscheinlichkeit, das Verhalten in situ ausreichend gut zu beschreiben, 
wesentlich gesteigert werden kann.  
 
4 Nachweise 
4.1 Nachweise im Grenzzustand 2 
Bei Berechnungen für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZ2) herrscht bereits weitgehend 
Einigkeit, dass mit numerischen Modellen wie der FEM Verformungsprognosen wesentlich besser gelin-
gen als mit allen herkömmlichen Verfahren. Da bei diesen Berechnungen der Ansatz von Sicherheiten 
entfällt (d.h. γi = 1,0 und früher η = 1,0), können sich darüber keine Diskussionen entwickeln. Grenzwerte 
(z.B. maximale Setzungsdifferenzen) werden empirisch festgelegt. Das Verfahren mit Finiten Elementen 
ist Modellen, die Federn oder den elastischen Halbraum zugrunde legen, weit überlegen (Bild 3). Eine 
Voraussetzung ist natürlich ein geprüftes Materialmodell, dass das Verhalten des Bodens wirklichkeitsge-
treu wiedergibt. Wird in der FEM nur elastisch gerechnet, darf nicht erwartet werden, dass bessere Er-
gebnisse als mit den anderen Verfahren erhalten werden. Je besser das Materialmodell, desto besser 
das Ergebnis. Eine Kalibrierung der Modelle anhand von Messergebnissen z.B. aus Teilbauzuständen 
verbessert die Prognosen erheblich (Schwab 2002). 
 
4.2 Nachweise im Grenzzustand 1 
4.2.1 Grundlagen 
Vorteilhaft für eine Bemessung mithilfe der FEM ist die Entscheidung, das Verfahren 2* einzuführen. Alle 
Beanspruchungen werden zunächst mit charakteristischen Werten ermittelt und erst dann mit den Teilsi-
cherheiten des einzelnen Nachweises beaufschlagt und den reduzierten Widerständen gegenüberge-
stellt. Dadurch entfallen auch zwei getrennte Berechnungen für die Grenzzustände 1 und 2. Damit kann 
in der FEM-Analyse ein wirklichkeitsnahes Verhalten simuliert werden. Demgegenüber hat eine Berech-
nung mit faktorisierten Scherparametern (Verfahren 3) ein nur bedingt zutreffendes Materialverhalten zur 
Folge, da aufgrund der veränderten Parameter die Belastungs- und Verformungsgeschichte anders ver-
läuft. 
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Bild 3:  Finite-Elemente-Modelle anstelle von Federmodellen für den Nachweis im Grenzzustand 2 
 
Um einen Nachweis nach Norm zu führen, bei dem der Bodenwiderstand berücksichtigt wird, muss zu-
nächst ein Grenzzustand definiert werden. In der klassischen Starrkörperanalyse ist dieser durch die 
Annahme festgelegt, dass in allen (vorab gewählten) Gleitflächen die Scherfestigkeit des Bodens erreicht 
ist. Im numerischen Verfahren wird der Boden jedoch als verformbares Material abgebildet. Gleitflächen 
können in einem Netz von Kontinuumselementen gar nicht auftreten, es sei denn, sie sind z.B. durch 
Kontaktelemente von vornherein festgelegt. Um dennoch gute Abschätzungen zu erreichen, wird im ein-
fachsten Fall das Verformungsbild herangezogen, um potenzielle Gleitflächen zu identifizieren. Ggf. ist 
die Konzentration hoher Werte für Dehnung, Scherdehnungen oder Vergleichsdehnungen heranzuzie-
hen. Diese Zonen hoher Dehnwerte können berechtigt als potenzielle Gleitflächen interpretiert werden. 
Eine Entkopplung von Bruchkörper und unbewegtem Boden erfolgt jedoch nicht. Außerdem wird – wie in 
situ – nicht  überall gleichzeitig die Scherfestigkeit voll ausgenutzt sein. Durch diese Annäherung des 
Verformungszustandes an einen Bruchzustand ergibt sich bei Berechnungen mit der FEM der große Vor-
teil, dass eine Bruchgeometrie nicht à priori angenommen werden muss, sondern sich aus der Span-
nungs- und Verformungsgeschichte entwickelt. In jedem Einzelfall muss jedoch diskutiert werden, wie die 
Annäherung an den Grenzzustand im Boden erreicht wird. Übliche Vorgehensweisen sind die schrittwei-
se Verminderung der Scherfestigkeit, die Erhöhung von Auflasten oder das Aufbringen von Verschiebun-
gen. Denkbar wären auch die Erhöhung oder Verminderung der Bodenwichte, Aufbringen von Porenwas-
serüberdrücken u.a.m. In allen Fällen ist jedoch keine ausreichende Erfahrung vorhanden, um zutreffen-
de Sicherheitsbeiwerte festlegen zu können. Weitere Einzelheiten werden bei den einzelnen Nachweisen 
behandelt. 
 
In der FEM-Berechnung können Bereiche, in denen die Scherfestigkeit des Bodens erreicht ist, keine 
weiteren Belastungen mehr aufnehmen. Zusätzliche Spannungen müssen in andere Bereiche umgelagert 
werden. Der Grenzzustand wird daher häufig derart definiert, dass keine weitere Spannungsumlagerung 
berechnet werden kann, also ein numerischer (!) Grenzzustand eingetreten ist. Ein numerischer Grenz-
zustand kann allerdings schon eintreten, wenn an einer Stelle kein numerisches Gleichgewicht erhalten 
wird (ein Beispiel dafür ist das Auftreten einer Hangquelle in einem kohäsionslosen Material), während 
sich ein Grenzzustand im Boden ggf. noch gar nicht einstellen würde. Es darf also nicht angenommen 
werden, dass das Erreichen eines numerischen Grenzzustandes grundsätzlich einen Grenzzustand im 
Boden beschreibt.  
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4.2.2 Böschungsbruchnachweis 
In DIN 1054 wird für Gelände- und Böschungsbruchuntersuchungen abweichend von der Vorgehenswei-
se für andere Nachweise das Verfahren 3 der EN 1997-1 gewählt ("Faktorisierung der Scherparameter"), 
allerdings mit verminderten Teilsicherheitsbeiwerten γG und γQ.  
 
Der Nachweis ausreichender Standsicherheit einer Böschung wird nach klassischer Erdstatik geführt, 
indem an einem (oder mehreren) ausgewählten starren Bruchkörper das Gleichgewicht der Kräfte ge-
sucht wird. Die Geometrie des oder der Bruchkörper ist solange zu verändern, bis der ungünstigste Fall 
gefunden ist. In einer Böschungsbruchberechnung mit FEM können aber keine Starrkörper betrachtet 
werden, sondern die Interaktion von verformbaren, miteinander verknüpften Elementen.  Da der Nach-
weis mit faktorisierten Scherparametern geführt wird, ist die Annäherung an einen Grenzzustand in FEM 
durch sukzessive Reduzierung der Scherparameter möglich. Die bisherigen Erfahrungen zeigen erfreuli-
cherweise, dass sich für den Grenzzustand eines Böschungsbruches die Nachweise nach GZ 1C sehr 
gut mithilfe der FEM führen lassen, was von Schanz (2006) anhand einiger Beispiele belegt wird, aller-
dings unter Bezug auf globale Sicherheiten (Bild 3).  
 
Der Nachweis wird dann schwieriger zu führen, wenn in der Böschung weitere Bauteile zu berücksichti-
gen sind. Die Modellvorstellungen in klassischen und numerischen Verfahren differieren erheblich, wenn 
z.B. Bauteile von der Gleitfuge geschnitten werden. In solchen Fällen kann sich die Übereinstimmung der 
Ergebnisse erheblich verschlechtern. 
 
 
 
Bild 4: Konzentration der inkrementellen Scherdehnungen als Hinweis auf potenzielle Gleitfugen 
 
4.2.3 Standsicherheit einer verankerten Spundwand 
Bei der Bemessung einer verankerten Spundwand sind folgende Nachweise für Grenzzustände der Trag-
fähigkeit zu führen: 
 
– Widerstands- / Trägheitsmoment 
– Einbindelänge / ausreichendes Erdwiderlager (horizontal) 
– vertikales Gleichgewicht 
– vertikale Tragfähigkeit 
– Materialfestigkeit des Ankers 
– Herausziehwiderstand des Ankers 
– Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 
– Geländebruchsicherheit 
– hydraulischer Grundbruch 
 
Die meisten Nachweise sind nach DIN 1054 für den Grenzzustand GZ 1B (Versagen von Bauteilen) zu 
führen. Der Geländebruchnachweis ist ein Grenzzustand GZ 1C (Verlust der Gesamtstandsicherheit) und 
der Nachweis des hydraulischen Grundbruchs ist dem GZ 1A (Verlust der Lagesicherheit) zugeordnet. 
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4.2.3.1 Wanddicke bzw. Widerstandsmoment 
Für die Wahl der Wanddicke bzw. des Widerstandsmomentes muss die Einwirkung, d.h. z.B. das maß-
gebliche Bemessungsmoment, getrennt nach Anteilen aus ständigen und aus veränderlichen Größen mit 
den Teilsicherheitsbeiwerten γG und γQ nach DIN 1054 beaufschlagt werden. Diese Trennung nach den 
genannten Anteilen ist ein Nachteil der neuen Normung, der den Berechnungsaufwand erheblich steigert. 
Aufgrund der  Tatsache, dass in numerischen nichtlinearen Berechnungen keine in der Statik sonst übli-
che lineare Superposition möglich ist, fällt ein erheblich höherer Rechenaufwand als bei den alten globa-
len Nachweisen an.  
 
Das Widerstandsmoment muss mit entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten (für eine Spundwand z.B. 
nach DIN 18800-1 oder EN 1993-3) abgemindert werden. Bei Stahlbetonwänden gibt es entsprechende 
Bemessungsdiagramme, in die die unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerte für Beton und Stahl der DIN 
1045 bereits eingearbeitet sind. 
 
Nach klassischer Vorgehensweise ergeben sich Unterschiede im Bemessungsmoment nur durch den 
jeweils individuell gewählten Ansatz des umgelagerten Erddrucks. Hierbei bleibt die Art und Größe der 
Umlagerung weitgehend dem Aufsteller der Berechnung überlassen, sodass stets eine Streubreite in den 
Ergebnissen entstehen wird. Dennoch sind für alle Fälle dieselben Sicherheiten anzusetzen. Um die Viel-
falt zu begrenzen, werden in normbegleitenden Regelwerken wie EAB und EAU zahlreiche Hinweise 
gegeben. 
  
Mit numerischen Verfahren ist die Annahme einer Erddruckumverteilung nicht erforderlich – sie ergibt 
sich aus der Berechnung. Weiterhin werden "automatisch" berücksichtigt: Die Steifigkeit des Bodens, der 
Wand und der Stützung und die davon abhängige Erddruckgröße und -verteilung. Die Relativverschie-
bungen von Wand und Anker gegenüber dem Boden haben ebenfalls einen Einfluss auf die Belastung 
der Wand. Schließlich hat das verwendete Stoffgesetz erhebliche Auswirkungen auf das errechnete 
Wandmoment, und zwar gerade dann, wenn die Nichtlinearität des Materialverhaltens besonders gut 
berücksichtigt wird.  
 
4.2.3.2 Erdwiderlager (horizontal) 
Die erforderliche Einbindelänge wird i. Allg. über den notwendigen Erdwiderstand ermittelt. Bei der Be-
rechnung ist zunächst die Fußauflagerkraft zu ermitteln und dann nachzuweisen, dass zur Aufnahme 
dieser Kraft vom Boden ein ausreichender Widerstand entwickelt werden kann. Die Fußauflagerkraft er-
gibt sich bei einer FEM-Analyse aus dem Integral der Normalspannungen auf die Wand über die Einbin-
detiefe. Da mit der FEM die Spannungszustände im Boden bestmöglich berechnet werden, wird auf diese 
Weise vermutlich die am besten zutreffende Fußauflagerspannung erhalten. Das Problem besteht nun 
darin, den für eben diese Randbedingungen zutreffenden Bodenwiderstand zu ermitteln, um daraus die 
Sicherheit bestimmen zu können. 
 
Der Erwiderstand wird in der klassischen Erdstatik nach verschiedenen Verfahren ermittelt, wodurch sich 
zum Teil deutliche Unterschiede ergeben, wenn nach Coulomb, Caquot-Kerisel, Gudehus oder anderen 
vorgegangen wird. Die neue DIN 4085 führt zwar nur eine Vorgehensweise auf, enthält aber den Hinweis, 
dass die Sicherheiten auch für andere gleichwertige klassische Verfahren gelten. In DIN 1054 ist nur ein 
Teilsicherheitsbeiwert für den Erdwiderstand ausgewiesen, der alle Verfahren abdecken soll. Die Erfah-
rungsbasis wird also als ausreichend angesehen, die Unterschiede in den Verfahren mit einem Sicher-
heitsbeiwert ausreichend abzudecken.  
 
Grundsätzliche besteht die Möglichkeit, den Grenzwert des Erdwiderstandes mit einer FE-Berechnung zu 
ermitteln, z.B. durch Verschieben der Wand bis zum Erreichen eines konstanten Widerstandes, wenn die 
Berechnung zunehmende Verformungen, aber keine Laststeigerung liefert. Das Ergebnis kann mit einem 
der vorgenannten klassischen Verfahren übereinstimmen oder auch mehr oder weniger stark abweichen. 
Für Erdwiderstandsgrößen, die aus numerischen Verfahren erhalten wurden, fehlt bislang jedoch eine 
ausreichende Erfahrungsgrundlage. Es sollten jedoch alle Anstrengungen unternommen werden, diese 
zu schaffen, denn anderenfalls würde die Chance vertan, zukunftsweisende Berechnungsverfahren 
normgerecht und guten Gewissens einsetzen zu können. 
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4.2.3.3 Vertikales Gleichgewicht 
In der klassischen Erdstatik muss nachgewiesen werden, dass der angesetzte passive Wandreibungs-
winkel nicht zu groß ist (je größer, desto höher ist der Erdwiderstand). Da es eine Reaktionskraft ist, kann 
sie nie größer werden als die Einwirkung. Bei Berechnung nach der FEM wird die Forderung nach 
Gleichgewicht und kompatiblen Relativverschiebungen automatisch erfüllt, sodass sich hier durch den 
Einsatz der FEM eine Arbeitserleichterung ergibt. 
 
4.2.3.4 Vertikale Tragfähigkeit 
Bei Berechnungen von Wänden, insbesondere mit geneigten Ankern oder hohen Vertikallasten unmittel-
bar auf der Wand ergibt sich gegebenenfalls, dass die Vertikalkomponente des mobilisierten Erdwider-
standes nicht groß genug ist, um die Vertikallasten aufnehmen zu können. Diese zusätzliche Beanspru-
chung muss der Spitzenwiderstand unter der Wand aufnehmen. Alternativ oder in Kombination mit dem 
Spitzenwiderstand kann der Wandreibungswinkel auf der aktiven Seite verringert werden, was aber den 
aktiven Erddruck erhöht. Bei eingespannten Wänden kann auch die Einspannkraft "C" herangezogen 
werden, um das Gleichgewicht zu gewährleisten. Dies führt jedoch zu einem "Drehen an mehreren 
Schrauben", das durch systematische Untersuchungen bislang nicht gestützt ist. In jedem Fall ist bei 
einer Änderung der Lastrichtungen auch der horizontale Nachweis des Erdauflagers neu zu führen! 
 
Muss ein Teil der Vertikallast über einen Spitzenwiderstand abgetragen werden, dann erhebt sich die 
Frage nach dem zugehörigen Grenzwert. Da vertikale Probebelastungen an Wänden nur selten durchge-
führt werden, muss man sich auf empirische Werte verlassen, für die es jedoch keine eindeutigen Festle-
gungen gibt (z.B findet man unterschiedliche Angaben in EAU und EAB) und die daher mit einer entspre-
chend hohen Sicherheit beaufschlagt werden. Sowohl in den EAU wie den EAB wurden in den neuesten 
Ausgaben erhebliche geringere Werte angegeben als früher, da entsprechende Messungen Zweifel an 
den bisherigen empirischen Werten aufkommen ließen. 
 
Berechnungen eines Spitzenwiderstandes mit Hilfe von numerischen Methoden entbehren leider bislang 
einer ausreichenden Verifizierung durch Messungen. Die Definition eines Spitzenwiderstandes in einer 
FEM-Analyse ist vor allem deshalb problematisch, weil häufig die Wand mit der Dicke 0 in die Rechnung 
eingeführt wird. In dieser Hinsicht wären daher systematische Untersuchungen mehr als wünschenswert! 
 
Da ein Spitzenwiderstand bislang nicht aus einer numerischen Simulation ermittelt werden kann, muss 
entsprechend der grundsätzlichen Vorgehensweise des Verfahrens 2* die Beanspruchung "Spitzendruck" 
mit einem empirischen Spitzenwiderstand verglichen werden. Die Beanspruchung kann im Zuge einer 
FE-Berechnung entweder aus der Normalkraft am Fuß der Wand oder aus der Summe der charakteristi-
schen vertikalen Einwirkungen auf die Wand ermittelt werden. In jedem Fall ist entsprechend DIN 1054 
die Beanspruchung "Spitzendruck" aus allen wirkenden charakteristischen Vertikalkomponenten zu ermit-
teln, also auch aus den günstig wirkenden Vertikalanteilen aus der Erdwiderstandskraft oder ggf. der C-
Kraft bei eingespannter Wand. Da in DIN 1054 aus gutem Grund (Vogt et al. 2006) darauf verzichtet wird, 
in günstig und ungünstig wirkende Einwirkungen zu unterscheiden, wie das EN 1997-1 vorschlägt, wer-
den als Teil der errechneten Beanspruchung auch die günstig wirkenden Einwirkungen mit demselben 
Teilsicherheitsfaktor multipliziert und damit in ihrer Wirkung verstärkt, was aber aus der konsequenten 
Anwendung des Verfahrens 2* folgt. Die bisher üblichen Ansätze z.B. in EAU (2004) gehen derzeit noch 
einen anderen Weg und müssen korrigiert werden. 
 
4.2.3.5 Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 
Beim klassischen Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge zur Bestimmung der erforderlichen 
Ankerlänge werden ein oder zwei starre Gleitkörper angenommen und die dabei auftretenden Kräfte 
(Einwirkungen und Widerstände) miteinander verglichen.  
 
Bei Berechnung des Grenzzustandes auf der tiefen Gleitfuge mit finiten Elementen müssen die meist in 
Abständen angeordneten Anker und der Kontakt zwischen Anker und Boden realitätsnah simuliert wer-
den. Bei ebener Simulation liegt der Verankerungskörper jedoch als "Platte" im Boden. Die Gleitfuge 
kann diese nicht schneiden und wird immer bis zum Ende gelenkt, selbst wenn Kontaktelemente über 
und unter der "Platte" angeordnet sind. Bei dreidimensionaler Simulation wird bei Verbund von Anker und 
Boden die Gleitfuge ebenfalls zum Ankerende gezwungen. Eine realitätsnahe Simulation ist daher nur 
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möglich, wenn in der dreidimensionalen Simulation Kontaktelementen zwischen Verpresskörper und Bo-
den angeordnet werden und damit die in situ auftretende Relativverschiebung zwischen Anker und Boden 
ausreichend gut abgebildet werden können. Berechnungen zur Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge 
erfordern demnach eine dreidimensionale Simulation (mit Ausnahme einer Verankerung durch eine 
durchlaufende Ankerwand) und die Anordnung von Kontaktelementen zwischen Verankerungskörper und 
Boden.  
 
Zwischen den Ankern ist die Gleitfuge in der Horizontalebene nach vorn gekrümmt. Der Schnittpunkt von 
Gleitfuge und Anker hängt von der in der Krafteinleitungsstrecke übertragbaren Mantelreibung und dem 
Ankerabstand ab, was in Versuchen nachgewiesen wurde (Heibaum 1987). Die Annahme des Schnitt-
punkts von tiefer Gleitfuge und Anker in der Mitte der Krafteinleitungslänge liegt in den meisten Fällen auf 
der sicheren Seite (Heibaum 1991). 
 
Ein Nachweis in der tiefen Gleitfuge mittels einer FE-Rechnung erscheint zum gegenwärtigen Zeitpunkt 
problematisch. Wie bei den anderen Nachweisen auch lassen sich alle Einwirkungen und Beanspruchun-
gen gut ermitteln, nicht jedoch der Bodenwiderstand im Grenzzustand. Insbesondere wird immer wieder 
der Weg diskutiert, wie dieser Grenzzustand erreicht werden soll. Die FEM ermöglicht mehrere Wege wie 
eine vorgegebene Verschiebung der Wand, eine zusätzliche externe Last auf den Anker, die Verringe-
rung der Scherparameter oder die Erhöhung der Wichte. Die 'Ergebnisse diefferieren je nach Randbedin-
gungen erheblich (Bild 5). Auch die Interpretation der Ergebnisse ist schwierig, da ja der Nachweis über 
die "mögliche Ankerkraft" eine Stellvertreterfunktion für einen Bruch im Boden darstellt. Es ist also nicht 
klar, ob die mit der FEM errechnete Ankerkraft als die "mögliche Ankerkraft" nach Kranz interpretiert wer-
den darf. Bisherige Vergleichsrechnungen konnten kein zufriedenstellendes Ergebnis liefern. Die "Ver-
schlechterung" des Bodens bis zum Eintreten eines Grenzzustandes, z.B. durch iterative Reduzierung 
von Reibungswinkel und Kohäsion, steht im Konflikt zu den Normen bzw. den EAU und EAB, wonach 
dieser Nachweis als Grenzzustand 1B zu führen ist.  
 
 
 
Bild 5: Simulation des Bruchs auf der tiefen Gleitfuge durch unterschiedliche Beanspruchungserhö-
hung 
 
Die Überlegungen zu diesem Nachweis zeigen die generelle Problematik auf, die Widerstände aus einer 
FE-Berechnung zutreffend zu ermitteln. Perau (2007) zeigt deutlich, dass unterschiedliche Sicherheiten 
erhalten werden in Abhängigkeit von der Bruchursache (Verringerung der Bodenkennwerte oder Aufbrin-
gen einer zusätzlichen Einwirkung), und dass die Steifigkeit des Gesamtsystems eine wesentliche Rolle 
spielt. Je "weicher" das System, desto geringer der Abstand zum Grenzzustand, was den relativ hohen 
Sicherheitsbeiwert gegen Versagen auf der tiefen Gleitfuge im klassischen starrplastischen Ansatz unter-
stützt.  
 
4.2.3.6 Hydraulischer Grundbruch 
Die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wird durch den Kräftevergleich zwischen dem Gewicht 
eines Bodenköpers (unter Auftrieb) und der nach oben gerichteten Strömungskraft bestimmt. Dieser Kräf-
tevergleich vereinfacht einen sehr komplexen Vorgang: Der Grenzzustand tritt ein durch das Zusammen-
treffen von hohen Porenwasserdrücken, die die Korn-zu-Korn-Spannung herabsetzen, und Strömungs-
kräften, die zu Kornbewegungen führen. Trotz der starken Vereinfachung hat sich der Ansatz zur Be-
stimmung der Sicherheit, der seinerzeit von Terzaghi aufgestellt worden war, bis heute bewährt. Eine 
bessere Vorgehensweise wurde bis heute nicht gefunden. 
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Die Finite-Elemente-Methode bildet die Kornstruktur als Kontinuum ab, während es sich bei den Vorgän-
gen im Boden beim hydraulischen Grundbruch um makroskopische Vorgänge in einem Kornhaufwerk 
handelt. Daher lässt sich der hydraulische Grundbruch mit der FEM nicht abgesichert simulieren, auch 
wenn einige beispielhafter Rechenläufe vordergründig plausible Resultate liefern. Ein großer Vorteil der 
numerischen Berechnung ist jedoch die bessere Erfassung der Porenwasserdruckverteilung, was ausrei-
chend gute Ausgangswerte für den eigentlichen Nachweis liefern kann. Dabei sind die Randbedingungen 
(d.h. die vorzugebenden Verhältnisse an den Rändern des Elementnetzes) jedoch sehr sorgfältig zu wäh-
len! Terzaghi / Peck (1961) weisen deshalb darauf hin, dass natürliche Bodenschichten große Unter-
schiede in der Durchlässigkeit aufweisen (gegenüber den meist homogen angenommenen Schichten in 
der Berechnung) und stellen fest: "In Anbetracht dieser allgemeingültigen Feststellung sind übermäßige 
Feinheiten bei der Konstruktion des Stromliniennetzes oder umfangreiche Modellstudien vollkommen 
überflüssig." 
 
Dieser Nachweis ist ein Beispiel für eine sehr starke Abstraktion. Während der zugehörige Bruchvorgang 
höchst komplex ist und von hydrodynamischer Bodenverlagerung dominiert wird, beschränkt sich der 
Nachweis auf einen einfachen Kräftevergleich von Strömungs- und Gewichtskräften. Das Bewusstsein, 
dass hinter diesem Nachweis nur ein eher weniger zutreffendes Modell steht, hat sich daher schon immer 
in relativ hohen Sicherheitsbeiwerten niedergeschlagen. 
 
5 Zusammenfassung 
Der Eurocode EN 1997-1 erlaubt drei unterschiedliche Nachweisverfahren, die in den meisten Fällen 
auch zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen führen. In DIN 1054 wurde aus den drei möglichen Ver-
fahren dasjenige ausgewählt, das es am besten zulässt, die Erfahrungen aus dem bisher in Deutschland 
üblichen Verfahren mit globalen Sicherheiten zu übernehmen. Die grundsätzliche Vorgehensweise nach 
der neuen DIN 1054, nämlich zunächst die Berechnung mit charakteristischen Werten komplett durchzu-
führen und erst dann Sicherheitsbetrachtungen anzustellen (Verfahren 2*), kommt der Berechnung mit 
finiten Elementen entgegen. Die Verwendung von Bemessungswerten würde das wirkliche Materialver-
halten verfälschen und zu unrealistischen Ergebnissen führen. 
 
Alle Nachweise bedienen sich verschiedener Modellvorstellungen. Für die "klassischen" Modelle, die in 
den bewährten deutschen Normen verankert sind, ist dies aufgrund der langjährigen positiven Erfahrung 
(fast) in Vergessenheit geraten, muss aber beim Vergleich mit anderen Verfahren betont werden. Nume-
rische Methoden wie die FEM bieten die Möglichkeit, Randbedingungen wesentlich besser zu erfassen 
als in klassischen erdstatischen Verfahren und aus bruchnahen Verformungen auf zu erwartende Bruch-
figuren zu schließen, anstatt sie für einen bestimmten Nachweis à priori annehmen zu müssen.  
 
Die bisherige Erfahrung zeigt, dass Einwirkungen und Beanspruchungen mit der FEM zutreffend ermittelt 
werden können. Besonders bei schwieriger Geometrie und komplexen Bauabläufen liefert die FEM sicher 
besser zutreffende Ergebnisse als andere Modelle. Außerdem werden aus nur einer FEM-Berechnung 
sowohl die Beanspruchungen für die Nachweise des Grenzzustandes der Tragfähigkeit (GZ1) als auch 
diejenigen für die Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit (GZ2) erhalten.  
 
Ein weiterer Vorteil von  mit der FEM durchgeführten Berechnungen ist die Möglichkeit, dass die Ergeb-
nisse für jeden Bauzustand durch Messungen kontrolliert werden können, da nur charakteristische Werte 
eingehen. Damit erweist sich die FEM als optimales Handwerkszeug für die Beobachtungsmethode. Nur 
in wenigen Ausnahmen ist sie nicht in der Lage, die Verformungsvorgänge simulieren, wie z.B. beim hy-
draulischen Grundbruch.  
 
Große Unsicherheiten sind jedoch mit dem Versuch verbunden, die Widerstände im Boden mithilfe der 
FEM zu ermitteln. Um diese zu berechnen müsste sichergestellt sein, dass die Verformungsberechnung 
verlässlich bis nahe an den Bruchzustand durchgeführt werden kann und nicht numerische Instabilitäten 
einen "Bruch" vortäuschen. Ferner müsste Einigkeit erzielt werden über den Weg zum Bruchzustand: Es 
werden entweder die Scherparameter inkrementell reduziert oder eine zusätzliche Einwirkung aufge-
bracht, was jedoch zu unterschiedlichen numerischen Grenzzuständen führt. 
 
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt kann somit nur die Empfehlung gegeben werden, Einwirkungen und Bean-
spruchungen aus Berechnungen mit der FEM in den Nachweis zu übernehmen und die Widerstände 
gemäß der klassischen Erdstatik anzusetzen. Da keine weiterreichenden Erfahrungen vorliegen, sind für 
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den Vergleich von Beanspruchungen und Widerständen dieselben Sicherheitsbeiwerte anzusetzen wie 
sie die Norm für die klassische Erdstatik fordert. 
 
Dieser Status ist unbefriedigend und es sollte daher angestrebte werden, durch eine Sammlung von Er-
gebnissen aus Rechnung und Messung eine Vertrauensbasis für die numerischen Modelle zu schaffen, 
wie es einst durch die Versuche der DEGEBO gelang, den Grundbruchnachweis verlässlich in das deut-
sche Normenwerk aufzunehmen. 
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